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繰返打撃変 形 に 対す る サ ブ ゼ ロ 処理 の 効 果 に ヲ L て ( ] D  
近 藤 正 男
Deformation of the Steel : Hardened and Sub-zero 
Treated . under the Repeated Blow (Report ][ ) 
Masao KONDO 
The deformation of bearing s恥e1 JIS SUJ3 specimens under the repeated blow is studied. by the 
same method in my previous report CBulletin of Faculty of Eng. Toyama University. Vol .  20 
( 1 969))  
The test temperature is 1 00 0 C and 1 50 0 C and the number of b10ws is 6 x 1 04 • 1 2 x 1 04 and 
1 8 x  1 04 • 
The deformation of the specimen. sub-zero tr印ted or marquenched. is 30�40% smaller than 
that of the norma1 heat treated specimen. and a1so smaller than tha t of the stee1 JIS SUJ2 specimen 
(refer to my previous report) . The author presumes that these resu1ts are caused by the marten­
site transformation of the retained allstenite under stre田 of the b10w and the tempering of that 
martensite of the specimens heated under the test. 
1 . 緒 言
こ ろ が り 軸受が使用 さ れる と き に は， 繰返 し荷重が
加 り ， 叉摩擦に よ っ て温度が上昇す る ので， 軸受が変
形を起すが， そ の変形量が大 き い と き に は， 軸受の機
能に相当 の影響が生ず る ので， 変形量の少い こ と が望
ま し い。 サ プ ゼ ロ 処理を施せば， 経年変形を少 く す る
こ と が出来 る が， 同時に こ の よ う な加工変形に 対 し て
も 抵抗の大 き い こ と が期待 さ れる 。 本報告で は， 前回
の錦種 SUJ 2 (軸受鋼第 2 種〉 に 引 つ づ き ， 鋼種
SUJ 3 につい て， 更に温度が上昇 し た場合について，
変形を 比較検討 し た。
2 .  試料及び試験 方 法
本試験に用 いた軸受鋼は軸受鋼第 3 種 (SUJ 3 ) で
下記成分の熱間圧延焼鈍丸棒 (直径50盟問， 長 さ 2 m) 
か ら圧延方向に， 厚 さ 5 mm. 幅20mm. 長 さ 1 00mm に加
工 し た も ので， 荒加工の と き は + 0 . 5 mmの と り 代を つ
け ， 熱処理 し た後， 砥石で研削 し . 000 番 エ メ リ ー 紙
で正寸に平面に仕上げた。
C 1 . 05%.  S i 0 . 37%.  Mm 1 . 04% . P 0 . 027 
% .  S 0 . 006% .  C r 1 . 06 % .  V 0 . 055 % .  
熱処理は. Q (焼入) . T (焼戻) . S (サ プ ゼ ロ
処理) . M ( マ ノレ グ エ ン チ) を 次の よ う に組合せて 5
種類 と し ， 同一熱処理の も の 2 個を作 っ た。
(1) 記号Q-T : 830o C .  20分保持袖焼入 (泊湿
300 C )  . 焼戻 1 600 C . 60分保持。
(却 記号Q- T- S -T : 向上処理後-800 C に60
分サ プ ゼ ロ 処理を施 し た後， 更に 1 600 C に印分燐
戻。
(3) 記号 M- S -T : 830o C .  20 分保持後 1 500 C
に保 っ た油槽に60分保持 ( マ ノレ テ ン バ 戸 処理) 後
一 800 C に60分サ プ ゼ ロ 処理を施 し ， 次いで 1 60 0
C に60分焼戻。
(ω 記号 M-T- S -T : 830 0 C に20分保 ヮ た後
2500 C の油槽に移 し 5 分保ち 〈 マ /レ ク エ ン チ) . 
図- 1 松村式繰返打撃試験装置に試験片 の加熱装置を
取付けた写真
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図- 2 本研究に使用 し た装置の試験片支持部の写真
600 C に60分間焼戻， 次いで - 800 C に60分間サ プ
ゼ ロ 処理を 施 し ， 1 600 C に60分焼戻。
(5) 記号M-T-T : 830 0 C に20分保 っ た後， 上記
の マ ル ク エ ン チ を施 し ， 1 60 0 C に 60分燐戻後再び
同様の燐戻追加。
前報の松村式打撃試験機に図ー 1 ， 図- 2 に示す よ
う に， 試験片を油槽中 に セ ッ ト し ， 加熱 さ れたj由が油
衝撃荷重 50kçm 
衝撃速度 68回/分
衝撃回数 6 x 1 04 ， 1 2 x 1 04 ， 1 8 x 1 04 回
加 熱 油 枠40 3' - ピ ン 泊
加熱温度 1 00 0 C ，  1 50 0 C  
測定方法は次の通 り であ る 。
(1) 変 形 量
試験片を定盤上に置 き ミ リ メ ス を試験片 と 平行に定
盤上で移動 さ せて， 試験片 の 中 心線に治 っ て移動 さ せ
槽か ら ギ ヤ ポ ン プで試験片に流れる よ う に し た。 た。 変形量は 5 棚間隔で測定 し た。 こ の測定は， 試験
繰返衝撃条件及び加熱条件は次の通 り であ る 。 片処理後24時間以内に行 っ た。
表- 1 S U J 3 の繰返打撃試験結果
!�I 合併l日臥四 | 打撃回数 6 x 1 04 1 打撃回数1 2 x 1 04 1 打撃面教 1 8 x 1 04 
霊 験 ; 1 開 閉I�;;I����苧吉宗主[全面江主主桶長孟函轍順位
与111:L11P1!?-l!;1lP11!?ljT11 41HlJ!?lfT181二J2112(;二122l11lzl ;;:;Jfl:JELlzltltfl Etuitl:ltl 
ム 中心部 と は打撃中心部の カ タ サ を示す。 非打撃部 と は打撃の 影響を受け ない部分の カ タ サ 。 いづれの
(2) 打撃に よ る く ぼみ量
試験片の 中心線に 沿 っ て ， 打撃さ れた面 の 凹 凸を 小
坂式表面粗さ 測定機で解針法て、はか っ た， こ れに よ っ
て打撃さ れた部分が ど、 の程度凹ん だか Y わか る 筈であ
る 。 倍率従方向300倍， 横方向50倍。
(3) カ タ サ の変化
打撃試験後の カ タ サ の 変 化 を Micro Vickers 硬
度計 (荷重500 ff )  で ， 試験片の打撃面に於て ， そ の
長手方向に， そ の 中 心線ではか り ， 叉打撃部に於て断
面を と り ， 打撃表面か ら 内部へ の カ タ サ の変化を求め
た， カ タ サ 分布測定は打撃中心部で は， 1 mm間隔， そ
の他では 5 mm間隔 と した。
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(引 顕微鏡組織
打撃中心部の表面を 5 % ピ ク ラ ー ノレ で エ ッ チ し て .
ミ ク ロ 組織を し らベた。
3 . 試 験 結 果
(1) カ タ サ の変化
試験前 と 試験後の カ タ サ を表- 1 に示 し た。 釘撃部
か ら非打撃部への カ タ サ の分布状態は前報図 2 に示 し
て あ る 様で あ っ て， 特に変 っ た点 は な い の で ， そ の打
撃中 心部の カ F サ を表 1 に併記 し た。
試験の結果は前報に示 し た と 同様に ， 打撃中心部で
ピ ッ カ ー ス カ タ サ 30-50程度 ( ロ ッ ク ウ エ ル カ タ サ で
0 . 5-1 . 0 前後〕 の硬化を示 し ， 硬化量は変形量 (後
(a) 試料香号 S - 2 - 1 W 試料苔号 S - 2 - 3
熱処理記号 Q -T - S -T 穿1処理記号 Q -T - S -T
試験温度 1 000C 試験温度 1 500C
図- 3 試験片打撃試験後， 打撃中心部の顕微鏡組織 ， 打撃回数 1 8 x 1 04 回
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試験温度 100 0C
実線は試料 1 . 破線は 試 料 2
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図- 4
倍率 400倍
試験品j支
実線は試料 1 ， 
1 50 0C .  
破線は試料 2
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( b ) 試験温度 150'C
図- 5 試験片 の長手方 向 の 変形 実線は試験後， 破線は試験前 横軸は試料の長手方 向 の 長 さ
記) の 大 き い熱処理( Q-T )試験片で 比較的大 き く ，
そ の他の試験片 の 簡 では大差がな い 。 一般に変形量の
大 き い方が カ タ サ の上昇 も 大 き い傾 向 に あ る 。 試験温
度 1 500 C に し た と き は ， 打撃部 の カ タ サ が上昇す る
と い う よ り も ， 長時間焼戻 し し た た め に 全体 と し て カ
タ サ が下 っ て い て ， ( R c O . 7-1 . 0 ほ ど 下 り ) 硬度差
を 生 じ て い る と 見 ら れ る 。
試験片 の裏面では ， 特にれ
サ の 変化は見 られな カかミ つ fたこ。 試験片 の打撃 中 心部で ，
表面に垂直な 断面 の カ タ サ 分布は ， 前報図 3 に見 られ
る よ う に表 面か ら あ る 深 さ 迄が カ タ サ が高 く な っ て い
る こ と がは っ き り 見 られ る が ， 熱処理別あ る いは試験
温度に よ る 著 し い カ タ サ の差は認め られず， かな り ち
ら ば り が大 き く ， 表 面か ら 1 -2 . 5仰 の部分に カ タ サ
の変化部分が あ っ た。
(2) 顕 微 鏡 組 織
試験片 の 打撃 中 心部 の 表 と 裏， そ の 他の部分 と の 顕
微鏡組織は特に明確な差がな か っ た。 代表的な試験片
と し て Q- T の熱処理を し た後 の ， 1 00η C 試験の も の
と 1 500 C 試験の も の と を 図- 3 に 示 し た。
(訓 練返打J裟に よ る 変形量
試験結果 を 図- 4 に示 し た。 変形の状態は前報に示
し た と 同機で あ っ て ， 変形方向は打 撃面に 凸 に な っ て
い る 。 打撃回数に よ っ て ， 変形量はは っ き り と 増加 し
て い る の で ， そ の 代表的な 変 形 量分布を 1 00 C C 試験
と 1 500 C 試験を し た二三 の試験片 に つ い て 図 - 5 に示
し たが他 の試験片 も それ ら と 同様で あ る 。
変形量は 図 4 に示す よ う に ， 試験温度1 0 0 8 C ， 打撃
回数 6 x 1 04 と し た場合， Q - T で6 . 8-7 . 4(1パ 00伽，
Q -T - S - T で 3 . 6 - 4 . 0!-，/ 1 00mm， M- S - T で
4 . 0-4 . 2μパ OO ，nm， M-T - S - T で 3 . 0-3 . 4μ/ 1 0 0
棚， M- T - T で 4 . 6 -4 . 8，1'/ 1 00棚 を 示 し ， 焼入焼
戻だ け の も の が ， 変形量は最 も 大 き く ， サ プ ゼ ロ 処理
と か マ ノレ ク エ ン チ 処理を し た も の は 変形量を 3 0-40
% 減少 さ せ る こ と が 出来 る 。
全般的に ， 打撃回数 の増すに従 っ て変形は増すが ，
そ の 増加率は減少 し て ， 変形量が飽和す る 傾 向 に あ
る 。
試験温度に よ る 影響 は 1 00 0 C の 試 験 に 比べて 1 50
O C の試験 の 場合の 方が変形量は全体に若干少い傾向
で あ る 。
打撃に よ る 表面の窪み は いづれ も 認め ら れ な か つ
fこ。
4 . 考 察
上記試験の結果 に つ い て考察す る と ， こ の場合の 変
形量は， 熱処理に よ る 急激な温度変化 と 変態に よ っ て
生 じ た応力 が ， 打撃に よ っ て変化す る こ と が主原因で
あ ろ う 。 そ の 他に訟験片 の製作の と き の研磨加工に よ
る 残留応力や打撃に よ っ て起 る 脆い マ ノレ テ ン サ イ ト に
生ず る 微細な ク ラ ッ ク の 発生 の 影響が考え ら れ る 。 そ
れ で あ る か ら ， 本試験の場合には ， 研擦には 充分注意
し て ， 研磨 に よ っ て起 る 応力 の影響 を 出来 る だ け 少 く
し た し 叉試験後， エ ッ チ ン グ し て検鏡 し た結果， 微細
ク ラ ッ ク も 検出 さ れな か っ た の で ， 試験片 の 変形量に
つ い て は ， 上記主原因 のみを考察すれば よ い と 考え ら
れ る 。
試験 の結果か ら は (1) サ プ ゼ ロ 処理を施せば， ì白焼
入 し た も の も ， マ ノレ ク エ ン チ し た も の も 共に変形量が
減少 し て い る 。 (2) マ ノレ グ エ ン チ し た も の の方が ， �由
焼入 し た も の よ り も ， 同 じ サ プ ゼ ロ 処理 焼戻を 加 え
て も ， 変形量が少い こ と 。 (3) マ ノレ テ ン バ { サ プ ゼ ロ
処理の組合せが ， マ ノレ ク エ ン チ ー焼戻 の組合せ よ り も
変形量 の 少 い こ と な ど が見 られ る 。
こ の こ と か ら ， (1) サ プ ゼ ロ 処理を施す こ と に よ っ
て ， 焼入直後な ら ば残留 オ ー ス テ ナ イ ト 量を減少 し ，
焼戻後な ら ば残留 オ ー ス テ ナ イ ト を 安定化 さ せ る か
ら ， こ の こ と が打撃に よ っ て起 る オ ー ス テ ナ イ ト の マ
ノレ テ ン サ イ ト 化に彰響 を 興え て い る と 考え られ る 。
(2) マ ノレ ク エ ン チ 叉は マ ノレ テ ン ノ ミ ー 処理では残留応
力 は 減少 す る が ， 冷却速度が遅 い の で残留 オ ー ス テ ナ
イ ト はむ し ろ 多い こ と が知 られてい る 。 こ の残留オ ー
ス テ ナ イ ト は安定化す る 傾向が強い ので， こ の こ と が
打撃に よ る 変形に影響 し て い る と 考え られる 。
(3) 試験片を 1 500 C で長時間保つ こ と に よ っ て， 全
体 と し て カ タ サ が低下 し てい る こ と は ， ""'7 1レ テ ン サ イ
ト の α→F 変態が更に進んだ こ と を示 し てお り ， こ れ
が 1 500 C 打撃試験で若干変形量を減少 さ せた と 考え
られ る 。
(ω 前報で、示 し た S U J 2 の結果 と 本報 で 示 し た
S U J 3 と の結果を 比較す る と ， S U J 3 の方が全般
に S U J よ り も 変形量が20�30%低い値を示 し てい る
が， こ れは S U J 2 が総体的に S U J 3 よ り も カ タ サ
が約 ロ ッ ク ウ エ ル C l 低い こ と で， それだけ ベ イ ナ
イ ト 変態を 伴 っ ていた と 考 え る と ， カ タ サ が同一に熱
処理さ れた と き には ， 同程度の変形量を示す も の と 考
え られ る 。
5 . 総 括
以上， 厚さ 5 mm， 幅 20脚， 長 さ 1 00仰 の平板試験片
を 定盤の上にのせて， そ の試験片 の 中央長手方向に直
角に ， 直径30mm， 長 さ 40mmの円筒を置いて， 松村式繰
返釘撃試験機で、繰返打撃を与えた。 そ の結果
(1) 繰返打撃変形量は， サ フ・ ゼ ロ 処理或は ""'7 1レ ク エ
ン チ を施 し た も のでは， 他の処理の も のに比べ30�40
%少い。
(2) 試験温度1 500 C の方が， 1 000  C の も の よ り ， 変
形量は少い。
(3) 変形は打撃面が凸にな り ， 打撃回数が多い程変
形最が大 き いが， そ の増加率は打撃回数 と 共に少 く な
り ， 飽和す る傾向にあ る 。
(必 カ タ サ は打撃中心 部 で ロ ッ ク ウ ヱ ノレ C O . 5�
1 . 0 前後高 く な り ， 硬化度は一般に変形量に応 じ て大
き く な る傾向にあ る 。
(5) 府撃に よ る 試験片表面の窪みは認め られない。
(6) 顕微鏡組織には打撃の影響は認め られな い。
(7) 前報(1) に示 し た S U J 2 の訴験結果 と 比較す る
と ， 本報の変形量は20�30% 少いが， こ れは熱処理 カ
タ サ が異 る か ら で， 同 じ カ タ サ に熱処理 さ れた場合に
は ， 変形量に殆ん ど差がな い と 考え られ る 。
玄研究は， 昭和36年 ( 1 96 1 年) 1 0 月 1 5 日 ， 日 本金属
学会第49回大会 (秋田) で、発表 し た も の の一部を増補
し た も の であ る 。 こ の研究に多大の協力を さ れた， 不
二越技術研究所の 中木譲君の労に謝意を表す る 。
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